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第３章 D-Wave マシンの概要 
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 本章では，D-Wave マシンが取り扱える問題の制約と，D-Wave マシンを用いた最適化の流れ
を説明した後，D-Wave マシンの今後の発展性について簡単に示す． 
 D-Wave マシンで組合せ最適化問題を解くためには，「最適化問題を定義する変数と変数間の相
互作用」を「D-Wave マシンに実装された qubit と qubit 間の相互作用」に対応させる必要があ
る．D-Wave マシンが取扱い可能なハミルトニアンは，qubit 数と相互作用を表現可能な qubit の
ペアによって決定されるが，実装上の困難さから qubit 数と相互作用のペアが限定されているの
が現状である．ここで，D-Wave マシンに実装された qubit を頂点とし，相互作用を表現可能な
qubit 間をエッジで結んだグラフをハードウェアグラフと呼ぶことにする．qubit 数の制約は 1 度





 D-Wave マシンは発展途上の技術であり，qubit 数や相互作用に関する制約は緩和されていくこ

































 D-Wave マシンは Ising モデルベースで最適化問題を処理するため，整数最適化問題を２値変
数で表現し直す必要がある．D-Wave マシンを利用する際に一般的に採用されるのが one-hot 表
示である．one-hot 表示では，例えば１から４の値を取る整数変数 S に対して，４個の２値変数
xq∈(0,1), q=1~4 を割当て，xqの中で１個のみが１となる制約条件（one-hot 制約）を課す．その
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第７章 XX 量子揺らぎの導入による高速化 
 本章では，XX 量子揺らぎの導入によるＱＡの性能変化について理論的に検証した．多様な揺ら
ぎを導入できるのは，ＳＡが備えていないＱＡ特有の強みである． 
 本研究では，横磁場量子揺らぎを用いた場合に２次相転移を起こす 1 次元 Ising モデルと 1 次
元 XY モデルに対して，強磁性と反強磁性の XX 相互作用を印加した場合の性能を評価した．強































るアルゴリズムの提案を行った．本論文はその成果をまとめたもので，全編 9 章から成る． 
第１章は序論である． 
第２章では，量子アニーリングの理論的概要を述べ，基本的な組合せ最適化問題をイジングモ
デルとよばれる 2 値変数表示による計算モデルを用いた基底状態探索として表現する方法を説明
している． 
第３章では，量子アニーリングマシンの概要と，その課題が述べられている． 
第４章では，大規模組合せ最適化問題における部分問題に対する量子アニーリングマシンを用
いた繰り返し最適化のためのアルゴリズムを提案し，高精度の解を高速に得られるようになるこ
とを確認した． 
第５章では，前章のアルゴリズムを発展させ，整数変数で定義されるより複雑な最適化問題か
らイジングモデルによる表現を用いて記述された量子アニーリングマシンへの実装の可能な部分
問題へと変換する汎用的方法を提案している．これは実用上重要な技術である． 
第６章では，量子アニーリングマシンによる最適解探索を高速化するためのアニーリングスケ
ジュールが提案されている．提案手法が計算時間および探索精度の両面で性能の改善につながる
ことを数値計算によって確認した点は高く評価される． 
第７章では，量子揺らぎの種類の変更による量子アニーリングマシンにおける最適解探索手法
の高速化について情報統計力学的手法による理論的検証が行われている．これは，より複雑な実
問題に提案手法を展開する上での重要な知見である． 
第８章では，イジングモデル表現として変換された整数最適化問題を処理する際の汎用性の高
い高速な最適解探索手法が提案されている．この提案手法は今後の実用化において重要である． 
第９章は結論である． 
以上要するに本論文は，量子アニーリングマシンによるイジングモデルに基づく組合せ最適化
手法の効率化のための提案を行ったものとして評価され，応用情報科学および量子計算技術の発
展に寄与するところが少なくない． 
よって，本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める． 
